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Abstract: APEX ist ein abbildendes Bildspektrometer der neusten Generation: Durch die hohe spek-
trale, radiometrische und geometrische Auflösung sind grossflächige und detaillierte Untersuchungen ver-
schiedenster wichtiger Umweltparameter möglich. So kann beispielsweise der Wassergehalt verschiedener
Ökosysteme sowie der Chlorophyll-Gehalt in der Vegetation bestimmt werden.
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zeln erfasst werden. Damit wird es mög-
lich, gleichzeitig verschiedene Resultate 
und Produkte abzubilden – die Autokor-
relation bleibt dabei gering (siehe Kasten). 
APEX­wird­seit­2010­operationell­betrieben.­
Es wurden bereits mehrere Terabyte um-
weltrelevanter­Informationen­für­die­Wis-




Das APEX (Airborne Prism Experiment) 
Bildspektrometer eröffnet neue Möglich-
keiten­ in­ der­ Umweltbeobachtung:­ Es­
r eagiert fast zweihundert Mal sensitiver 
auf­Sonnenlicht­als­das­menschliche­Auge.­
Die­ Unterscheidungsmöglichkeiten­ der­
Eigen schaften gemessener Objekte sind da-
mit entsprechend grösser. Veränderungen 
des­Sonnenlichts,­beispielsweise­durch­Re-
flexion­ an­ der­ Vegetation­ oder­ durch­
atmos phärische Absorption, k önnen de-
tailliert aufgelöst und dargestellt werden. 
Mit­dem­neuen­Spektrometer­können­alle­
APEX ist ein abbildendes Bildspektrometer der neusten Generation: Durch die 
hohe spektrale, radiometrische und geometrische Auflösung sind grossflächige 
und detaillierte Untersuchungen verschiedenster wichtiger Umweltparameter 
möglich. So kann beispielsweise der Wassergehalt verschiedener Ökosysteme 
sowie der Chlorophyll-Gehalt in der Vegetation bestimmt werden. 
APEX – Wenn Vegetationsveränderungen aus 
dem Flugzeug analysiert werden
MICHAEL JEHLE, ALEXANDER DAMM, MICHAEL SCHAEPMAN
APEX – ein vielversprechendes Projekt
Das Projekt APEX beinhaltete neben dem Bau des Sensors auch den Aufbau einer angepassten 
Kalibrationseinrichtung, einer eigenen Prozessier- und Archivierungsumgebung sowie der not-
wendigen Flugzeuginfrastruktur. APEX gehört formal der ESA, wird aber im Rahmen eines 
schweizerisch-belgischen Gemeinschaftsprojektes operationell von der Universität Zürich 
(Remote Sensing Laboratories) und der belgischen Forschungseinrichtung VITO betrieben. Das 
Spektrometer wurde in der Schweiz hergestellt. 
APEX ist ein abbildendes Spektrometer zur Erfassung und Darstellung von reflektiertem Licht. 
Das in den Sensor einfallende Licht wird von einem Prisma wellenlängenabhängig gebrochen, 
auf einen Detektor (CMOS, CCD) projiziert und digitalisiert. Jedes der erfassten 
Oberflächenelemente wird detailliert in diversen spektralen Kanälen aufgezeichnet – vom 
UV-Bereich (380 Nanometer) bis hin zum Nah-Infrarotbereich (2500 Nanometer). Die 
Reflexionseigenschaften, so genannte Spektren, werden dabei von bis zu 535 Kanälen getrennt 
aufgenommen. Dabei werden quer zur Flugrichtung gleichzeitig 1000 Pixel bei einem 
Gesichtsfeld (FOV) von 28 Grad aufgezeichnet. Dies ermöglicht eine geometrische Auflösung 




































tierte­ Sonnenlicht.­ Je­ besser­ das­ reflek-
tierte Licht in seine Einzelkomponenten 
zerlegt werden kann, desto differenzierter 
sind­die­Aussagen­über­das­reflektierende­
Objekt – in diesem Fall die Vegetation. 
Die Vegetation als wichtige Komponente 
der Biosphäre kann beispielsweise durch 
eine­kombinierte­Analyse­wichtiger­Pflan-
zenpigmente (z.B. Anthocyane, Chloro-
phyll, Carotinoide) oder der Chlorophyll-
Fluoreszenz,­die­direkt­mit­der­Pflanzen-
photosynthese korreliert ist, untersucht 
werden. Diese Informationen liefern 
wichtige Hinweise zum Verständnis von 
biochemischen­Vegetations-Prozessen.­Sie­




rer Erdsphären eingesetzt werden: Es ist 
beispielsweise möglich, die vorhandene 
Menge sowie die Verteilung von atmos-
phärischem NO2­ (Stickstoffdioxid)­ zu­ be-
rechnen.­ Man­ verfügt­ damit­ dank­ APEX­
Jahren nicht nur in Europa, sondern auch 
auf­anderen­Kontinenten­Testgebiete­beflo-
gen werden. Die neuen Daten ermöglichen 
zudem, Modelle der Interaktion von Licht-
photonen mit Materie kontinuierlich zu 
verbessern.­ Mehr­ als­ 300­ Jahre­ nach­
Newton’s­Theorie­über­die­Dispersion­von­
Licht­kann­diese­nun­operationell­für­Um-
weltbelange eingesetzt werden. 
Vegetationsuntersuchungen mit APEX 
In­den­vergangenen­30­Jahren­hat­sich­die­
Vegetation weltweit stark verändert. N euste 
Modelle zeigen, dass etwa 54 Prozent der 
globalen Vegetationsveränderungen auf 
das­Klima­zurückzuführen­sind.­Viele­wei-
tere Veränderungen der Vegetationsaktivi-
tät und -zusammensetzung, insgesamt 
mehr als dreissig Prozent, wurden anthro-
pogen verursacht. Bis vor kurzem blieb un-
klar, inwieweit das Klima selbst oder aber 
der­Mensch­die­Verantwortung­dafür­trägt.­
Dank APEX konnten endlich verlässliche 
Aussagen gemacht werden. 
Um­diese­Änderungen­und­Prozesse­gross-
flächig­erfassen­und­darstellen­zu­können,­
Einsatz in Deutschland: Der APEX-Sensor ist bereit für 
den Einbau ins Flugzeug. (Bild: Michael Jehle)
Testgebiet Lägern: Verteilung verschiedener Pflanzen pig men-
te, gemessen mit APEX, überlagert mit einem LIDAR-Objekt-



































zum Verständnis von Fliessgeschwindig-
keit oder Lichttransmission in Wasserkör-
pern bei und beleuchten Transportmecha-
nismen­in­Flüssen.­Die­Produktpalette­von­
APEX beinhaltet auch die Abschätzung 
physikalischer­Eigenschaften­von­Schnee­
und Eis sowie das Feststellen von Verun-
reinigungen. All diese Produkte, teilweise 
in­Kombination­mit­Prozessmodellen,­füh-
ren zu einem verbesserten Verständnis der 
Dynamik­ gekoppelter­ Systeme­ auf­ der­
Erdoberfläche.­
Weitere Beispiele: 
www.apex-esa.org (mit Testdatensatz zur 
Spektrometerdatenanalyse)
Swiss Earth observatory Network (SEoN): 
www.seon.uzh.ch. 
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erstmals­über­genaue­und­hoch­aufgelöste­
Messungen solch wichtiger atmosphä-
rischer­ Spurengase.­ Eine­ hochaufgelöste­
Kartierung von NO2­erlaubt­das­Aufspüren­
lokaler und kleinräumiger Emissions-
quellen und trägt zum besseren Verständ-
nis atmosphärischer Transportmechanis-
men bei. Vergleicht man diese Daten mit 
modellierten und hochskalierten Resul-
taten aus lokalen Messstationen, so zeigt 
sich, dass kleinräumige, dynamische 
Emissionen von vorhandenen Messnetz-
werken nicht immer vollumfänglich er-
fasst werden: Aus Verbrennungsanlagen 
entweicht NO2­häufig­über­hohe­Kamine.­
Die­Gase­befinden­sich­deshalb­oft­zu­hoch­
oben, um von bodenbasierten Mess-
stationen erfasst werden zu können. 
Dank­der­vielen­Spektralkanäle­von­APEX­
ist es zudem möglich, den Wassergehalt 
verschiedener Ökosysteme quantitativ zu 
betrachten.­ So­ werden­ Vergleiche­ zwi-
schen verschiedenen Landbedeckungs-
typen­wie­Vegetation,­Boden,­Schnee­und­
Eis möglich. APEX kann noch mehr: 
Messun­gen­ gelöster­ Sedimente­ tragen­
Testgebiet Genfersee: Mit APEX gemessene Verteilung 
von Sedimenten und anderen festen Schwebstoffen im 
Wasser. (Bild: Alex Damm). 
Hoher Informationsgehalt: Die Erdoberfläche wird in bis 
zu 535 einzelnen spektralen Kanälen gleichzeitig gemes-
sen. (Bild: Alex Damm, Hintergrund: Google Earth)
